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El primer paso hacia el desarrollo de Internet tuvo lugar en 1969 con la aparición de 
ARPANET en los Estados Unidos, la cual hizo posible la transmisión de datos entre 
ordenadores remotos. Después de eso, la aparición de la World Wide Web en 1992 
proporcionó la oportunidad a Internet de expandirse a nivel mundial, convirtiéndose en 
la actualidad en una herramienta indispensable en el día a día de nuestras vidas. 
 
Tras todo este escenario, Internet es soportado por instalaciones especializadas llamadas 
centros de procesamiento de datos (CPDs), donde varios sistemas como servidores, 
routers y otras tecnologías de la información son integradas juntas, para proporcionar un 
entorno sólido y estable en la instalación de sistemas. 
 
Estos entornos requieren de un nivel de estabilidad extraordinario, y una parte muy 
importante de esto es asegurarse de que la temperatura dentro del centro de datos se 
encuentre dentro de un rango de operación adecuado para los dispositivos que lo 
integran. 
 
En estos últimos años se ha observado cómo, a consecuencia de la evolución 
tecnológica de los componentes electrónicos, ha aumentado considerablemente la 
densidad de potencia instalada en los CPDs, obligando al sector del acondicionamiento 
a una readaptación tanto en los valores de diseño (temperatura/humedad) como en las 
tecnologías aplicadas. 
 
Este proyecto va a consistir en el modelado de uno de estos centros de datos, en 
concreto el CPD del edificio BIFI del EINA, mediante el uso del programa de cálculo y 
simulación de fluidos computacional ANSYS Icepak, que permitirá verificar que los 
datos medidos en el centro de datos real y los obtenidos a partir del modelado virtual del 
centro en el ordenador son semejantes.  
 
Tras obtener todo lo necesario para la simulación en el ordenador (dimensiones, 
medidas de flujo de aire y de potencias, temperatura, humedad…) y cotejar que ambos 
centros son similares, se establecerán una serie de recomendaciones y conclusiones 
tanto para mejorar si es necesario las condiciones de trabajo actuales como para posibles 
modificaciones o ampliaciones futuras que se puedan llevar a cabo dentro del centro de 
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De un tiempo a esta parte, debido a la rápida evolución tecnológica hacia una mayor 
capacidad de los componentes electrónicos y unas dimensiones cada vez más reducidas 
de estos, ha sufrido un enorme auge todo lo relacionado con la refrigeración de 
componentes electrónicos y climatización de salas de ordenadores como son los Centros 
de Procesamiento de Datos (CPDs) debido al aumento de la densidad de potencia 
instalada, y de ahí el motivo de la puesta en marcha de este proyecto de la especialidad 
“Energía y Tecnología de Calor y Fluidos” de Ingeniería Superior Industrial, consistente 
en el modelado de un centro de procesamiento de datos, en concreto el del Edificio BIFI 
del EINA, mediante el uso del programa de cálculo y simulación de fluidos 
computacional ANSYS Icepak. 
 
Dicho proyecto está tutorizado por los profesores José María Marín Herrero 
perteneciente al Área de Máquinas y Motores Térmicos del Departamento de Ingeniería 
Mecánica y Víctor Viñals Yúfera del Departamento de Informática e Ingeniería de 
Sistemas, de la Universidad de Zaragoza.  
 
El proyecto también ha contado con la colaboración de varias personas, en concreto de 
los ingenieros informáticos de investigación en el BIFI que se encargan del 
funcionamiento del CPD, Guillermo Losilla Anadón y Arturo Giner Gracia. Además de  
la participación de dos empresas externas como son INCLIZA y la OFICINA VERDE, 
facilitadoras de algunos de los planos, datos y presupuestos que aparecen en el proyecto. 
Y por último de Fernando Lasala Peguero, responsable de mantenimiento del Campus, 
que junto con técnicos de mantenimiento facilitaron la toma de medidas. 
 
Antes de nada es importante recalcar que el objetivo del proyecto no es el diseño desde 
cero del centro de datos del BIFI como tal, pues este ya está construido y en 
funcionamiento, sino la evaluación de su comportamiento térmico mediante una 
herramienta apropiada como ANSYS Icepak, específicamente diseñada para trabajar en 
la refrigeración de dispositivos electrónicos y climatización de salas como los CPD.  
 
La existencia de medidas de consumo y climáticas tomadas por los responsables del 
centro permiten validar el modelo de cálculo empleado y, completadas con otras, 
ofrecer una serie de conclusiones sólidas que ayuden a mejorar el funcionamiento del 
CPD actual y dar una serie de recomendaciones en caso de posible ampliación. 
 
Para todo ello, se han realizado las siguientes tareas: 
 
- Modelización del CPD con las herramientas de dibujo del programa: consistente 
en introducir a partir de los planos que aparecen en el Anexo 3 Planos, las 
medidas del centro de datos real en el programa, siguiendo los pasos que 
aparecen en el Anexo 1 Construcción paso a paso. Previo a todo esto fue 
necesario un largo proceso de aprendizaje de manejo del programa y la toma de 
mediciones de ciertas partes del centro de datos que no aparecían en los planos 
proporcionados por la Oficina Verde. 
 
 




- Introducción de las condiciones de contorno e iniciales medidas en la sala: es 
decir, conseguir ciertos datos requeridos por el programa como son flujos de 
aire, potencia de los racks, temperaturas de entrada del aire de refrigeración, etc. 
Parte de ellos fueron proporcionados por control remoto gracias al autómata ya 
instalado anteriormente a este proyecto por INCLIZA, como se puede ver en el 
Anexo 6 Historial semanas CPD, y otra parte tuvieron que ser medidos 
experimentalmente en sala, como aparece reflejado en el Anexo 2 Medidas 
experimentales del flujo de aire a través de los racks con el anemómetro. 
 
- Comparar los resultados obtenidos en el programa con algunos de los valores 
medidos por los aparatos ya instalados, para validar los cálculos: consistente en 
resolver el modelo a ordenador sin que haya fallos, y tras esto, comprobar que 
los resultados obtenidos por el programa se corresponden con los valores reales 
medidos en sala “in situ” mediante aparatos de medición (Anexo 2)  y los 
proporcionados por control remoto por el autómata (Anexo 6). 
 
- Depurar el modelo de cálculo: es decir, “jugar” con los diferentes parámetros 
que ofrece el programa ANSYS Icepak hasta encontrar el modelo que converja 
en menos iteraciones, de la forma más precisa y se aproxime más a la realidad. 
Para ello se realizan diferentes cambios en los valores y parámetros del modelo 
como se puede ver en el Anexo 7 Depuración del modelo de cálculo. 
 
- Cálculo y obtención de temperaturas críticas y consumos de energía, 
determinando el rendimiento de la instalación de climatización mediante el PUE 
(Power Usage Effectiveness): necesarios para hacerse a la idea mediante 
parámetros más concretos y visuales, como lo son un rendimiento o una 
temperatura critica, de si el centro de datos trabaja en las condiciones óptimas 
establecidas en la normativa [1] de la bibliografía. 
 
- Proponer medidas de mejora energética aconsejando la posible instalación de 
algún instrumento de medida adicional así como posibles cambios de operación: 
en este caso la principal medida de mejora desarrollada es el tema de la 
humedad, parámetro fundamental en todo ambiente eléctrico y no controlado 
hasta el momento en el CPD, por lo que se toman medidas de humedad de 
manera experimental (Anexo 2) y se solicita un presupuesto de instalación y 
control remoto de la humedad a la empresa INCLIZA (Anexo 4 Presupuesto 
control de humedad). 
 
 
Como resultado final, en las conclusiones se resume cómo todos los objetivos del 
proyecto se han alcanzado de manera satisfactoria, y se establecen una serie de 
conclusiones y recomendaciones para la mejora actual del funcionamiento del CPD o en 
su caso, de una posible ampliación del centro. 
 
Tras esto, aparecen reflejados todos los anexos necesarios para explicar de manera 
precisa todo lo desarrollado en el proyecto, desde planos, toma de medidas 
experimentales, cálculo de medidas, catálogos, presupuestos, etc. 
 
Y por último, todas las referencias bibliográficas consultadas en busca de información e 
ideas para el desarrollo del proyecto. 





Así pues, se pasa a desarrollar el documento principal de la memoria, dividido en las 
diferentes secciones que aparecen en la tabla de contenido, explicando de manera 




















































1    Introducción 
 
1.1. ¿Qué es un centro de datos? 
 
Un centro de procesamiento de datos (CPD) es “un edificio o porción de un edificio 
cuya función principal es albergar un cuarto de ordenadores y sus áreas de soporte” [6]. 
 
Es un espacio exclusivo donde las empresas mantienen y operan las infraestructuras 
TIC (tecnologías de la información y comunicación) que utilizan para gestionar su 
actividad empresarial. Es el espacio donde alojar los servidores y sistemas de 
almacenamiento donde se ejecutan las aplicaciones y se procesan y almacenan los datos 
y el contenido. 
 
El entorno cuenta con control de temperatura y humedad para garantizar el correcto 
funcionamiento y la integridad operativa de los sistemas alojados. Estas instalaciones 
cuentan con sistemas de alimentación eléctrica, alimentación de reserva, refrigeración, 
cableado, detección y extinción de incendios y controles de seguridad. 
 
 
1.2. Clases de CPD 
 
Un consorcio de fabricantes de servidores han establecido un conjunto de 4 condiciones 
térmicas estándar para los centros de datos que en 2011 ASHRAE recoge en  4 clases  
en su guía, Guidelines for Data Processing Environments [1].  
 
 Clase A1.- Instalaciones con operaciones críticas y parámetros ambientales 
estrechamente controlados (temperatura, humedad relativa y punto de rocío).  
 
 Clase A2 a A4.- Ambientes de oficina o laboratorio con equipamiento 
informático (pequeños servidores, estaciones de trabajo, PCs, unidades de 
almacenamiento,…) y parámetros ambientales moderadamente controlados.  
 
 Clase B.- Ambientes de oficina o doméstico con equipamiento informático 
(pequeños servidores, estaciones de trabajo, PCs, unidades de 
almacenamiento,…) y poco control de la temperatura ambiente.  
 
 Clase C.- Instalaciones comerciales o industrias ligeras, protegidas  del 
ambiente exterior pero sin control térmico. El equipamiento informático típico 
engloba controladores industriales, PDAs, ordenadores para ventas, etc.  
 
Como las clases B y C no entran dentro de la categoría de Centro de datos no son 
considerados. La tabla 1 muestra las condiciones recomendadas (fiabilidad) y 
permisibles (funcionabilidad) para el resto de clases, que más adelante serán utilizadas 
en el proyecto para analizar y juzgar las condiciones de operación actuales del CPD, en 
este caso las que aparecen encuadradas. 
 





Tabla 1 Clases de CPD según ASHRAE 
 
 
1.3. Motivo del auge actual de la climatización de los 
CPDs 
 
A lo largo de los últimos años, la tecnología ha ido evolucionando. El diseño de la 
electrónica tiende hacia una mayor capacidad y unas dimensiones mucho más 
reducidas. Esto está llevando a configuraciones de racks con alta densidad de 
componentes electrónicos y con una enorme capacidad de gestión de la información, 
como se puede ver en la siguiente figura (Figura 1) sacada también de la guía de 
ASHRAE, Guidelines for Data Processing Environments [1]. 
 
  
Figura 1 Tendencia de la densidad de calor en dispositivos IT 




Sin embargo, estos avances en la tecnología suponen un gran reto para el 
acondicionamiento de los centros de datos que albergan estos dispositivos de altas 
prestaciones (aparecen señalados en la Figura 1 los que forman parte del centro de datos 
analizado), ocasionando en según qué casos graves problemas de refrigeración de toda 





2 Centro de datos del edificio BIFI 
 
2.1. Localización de la instalación 
 
 
El Instituto de Biocomputación y Física de Sistemas Complejos (BIFI), es un centro de 
investigación perteneciente a la Universidad de Zaragoza, en España, cuyo principal 
objetivo es la aplicación de la computación a la física de sistemas complejos y los 
modelos biológicos. 
 
En el año 2008 el BIFI trasladó sus instalaciones al edificio I+D, situado en el Campus 
Universitario Río Ebro, en el Actur (como se puede ver en el plano nº1 del Anexo 3 
Planos), diseñado para acoger a los institutos de investigación de la Universidad de 
Zaragoza. 
 
En el plano nº2 del Anexo 3 Planos se puede ver la localización del centro de datos a 




2.2. Función del CPD 
 
El objetivo fundamental del BIFI es desarrollar la cooperación interdisciplinar entre 
biólogos y físicos para aplicar la biocomputación al desarrollo de la investigación 
biológica mediante su convergencia en investigación experimental. 
Las principales líneas de investigación desarrolladas por el BIFI son: 
 Materiales Complejos y Física Fundamental 
 Computación y Supercomputación 
 Redes Complejas y Sociedad 
 Física de los Sistemas Biológicos 
 Interacción de Proteína-Ligando 
 Interacción Proteína-Proteína y Transferencia de Electrones 
 Plegamiento y Estabilidad de Proteínas 
 Biología Molecular y Cristalografía 




Así pues la función del centro de procesamiento de datos a analizar es la de alojar los 
servidores y sistemas de almacenamiento donde se ejecutan las aplicaciones y se 
procesan y almacenan los datos y el contenido de una de las partes de investigación 
anteriormente mencionadas, en concreto la de computación y supercomputación, 
centrada en el diseño del procesador, jerarquía de memoria caché, programación de alto 
rendimiento para arquitecturas paralelas y técnicas de ahorro energético para chips 
multiprocesador; técnicas necesarias para conseguir centros de datos con buena 
eficiencia energética, que es llevada a cabo por un grupo de investigación, dirigido por 
Víctor Viñals, en Arquitectura de Computadores de la Universidad de Zaragoza (gaZ), 
enmarcado en el Instituto de Investigación en Ingeniería de Aragón (I3A).  
 
2.3. Estructura del centro de datos del BIFI 
 
2.3.1. Componentes y maquinaria 
 
El centro de procesamiento de datos del BIFI está estructurado por las siguientes partes 







Ilustración 1. Foto del interior del CPD 
Conducto de extracción 





Entrada aire refrigeración 
pasillo 










Ilustración 2. Modelo completo del CPD recreado en Icepak 
 
 El conjunto de racks de ordenadores, dispuestos en dos filas, hasta hacer un total 
de 18 armarios.  
 
Entre los que se encuentran: 13 racks que cuelgan de un SAI (sistema de 
alimentación ininterrumpida)  de 120 kVA trifásico, entre los cuales hay varios 
armarios con servidores MEG y el proyecto de computación voluntaria Janus 
(un superordenador construido con FPGAs); los otros 5 racks restantes que 
consumen entorno a 50 kW, se encuentran alimentados por un cuadro eléctrico 
independiente, entre los cuales está el supercomputador de memoria compartida 
híbrida Memento, compuesto por 4 racks que solicitan hasta un total de 44 de 
los 50 kW. 
 
Las dos filas de racks se encuentran enfrentadas, la parte posterior de una contra 
la parte posterior de la otra, formando un pasillo caliente cerrado por una cortina 
de láminas de PVC. 
 
 El SAI de 120 kVA, anteriormente nombrado, al que se tiene acceso por control 




Conductos de extracción 




Entradas refrigeración pasillo 




 2 máquinas de climatización del aire CRAH (ver Anexo 5 Catálogos): 
consistentes en sendos armarios de climatización específicamente adaptados 
para responder a las necesidades de los locales con fuerte carga térmica o los 
locales sensibles como lo es un centro de datos, con regulación adaptativa que se 
ajusta a la carga para reducir el consumo de energía. El ventilador también 
cuenta con una tarjeta modBus que permite la transmisión de los fallos y 
configuraciones como la potencia, la intensidad, la velocidad de rotación… por 
control remoto. 
 3 entradas de refrigeración desde el pasillo con aire ya climatizado. 
 1 entrada de refrigeración desde la calle para funcionamiento en free-cooling. 
 2 extractoras (ver Anexo 5 Catálogos) alojadas en el tejado encargadas de la 
extracción del aire caliente de la sala. 
 Un autómata (Modelo: Facility Explorer, de Johnson Controls Inc.) encargado 
de controlar y variar el funcionamiento del centro de datos, como se explicará en 
el siguiente apartado. 
 Varios sensores de temperatura. 





2.3.2. Explicación del método de operación actual 
 
Actualmente, el centro de procesamiento de datos del BIFI es refrigerado mediante tres 
modos de operación en función de la época del año en la que se esté y la temperatura en 
el interior de la sala: 
 
- El modo “normal” es aquel en el que la refrigeración del centro de datos se 
lleva a cabo a partir del aire ya acondicionado procedente del pasillo. Es lo que 
más adelante se denominará modelo “aire pasillo”. El aire de refrigeración es el 
aire ya climatizado del propio edificio y que circula por el pasillo anexo al 
centro de datos. Este aire, a una temperatura entre los 18-19ºC, es impulsado 
desde el pasillo hacia el interior del CPD por tres orificios con ventiladores 
regulados. Es el modo preestablecido de refrigeración de manera continúa salvo 
que se produzcan alguna de las dos situaciones siguientes. 
 
- En el caso de que la temperatura en el interior de la sala ascienda de los 25ºC, y 
el aire exterior de la calle se encuentre a mayor temperatura que la del pasillo, se 
activan las climatizadoras, programadas con la consigna de activación a los 25ºC 
de temperatura en sala. Este es el llamado modo verano, que es aquel en el cual 
la refrigeración de la sala se hace a partir de las climatizadoras únicamente, pues 
los orificios del pasillo se cierran en cuanto las climatizadoras se encienden. Es 
lo que más adelante se llamará modelo “aire climatizadoras”. En el momento 
que la temperatura de la sala desciende de nuevo hasta la consigna 
preestablecida (normalmente 22-23ºC), se apagan las climatizadoras, y se abren 
de nuevo los orificios del pasillo entrando de nuevo en modo “normal”, hasta 
que se alcancen nuevamente los 25ºC en sala, repitiendo el proceso de manera 
cíclica, y de esta forma consiguiendo grandes ahorros de energía. 
 




- El modo invierno es aquel que se activa exclusivamente en invierno, cuando la 
refrigeración de la sala se lleva a cabo por free-cooling, es decir, a través 
directamente del aire de la calle. Es lo que más adelante se llamará modelo “aire 
calle”. En el caso de que exista un delta de temperatura superior de 5ºC entre la 
temperatura del pasillo y el aire del exterior, se cierran los orificios del pasillo, y 
se abre el orificio de refrigeración por el que entra el aire directamente desde la 
calle, pasando del modo normal al de invierno. Durante el invierno se va 
jugando en función del delta de temperatura con estos dos modos de operación 





3 Construcción del modelo en ANSYS Icepak 
 
3.1. Programa de cálculo ANSYS Icepak 
 
ANSYS Icepak es una poderosa herramienta de software que permite a los ingenieros 
de CAE (ingeniería asistida por ordenador) modelar diseños de sistemas electrónicos y 
realizar simulaciones de transferencia de calor y flujo de fluidos que pueden aumentar la 
calidad del producto y reducir significativamente su tiempo de salida al mercado. El 
programa ANSYS Icepak es un sistema de gestión térmica total que se puede utilizar 
para resolver a nivel de componentes, a nivel de placa, o problemas a nivel de sistema. 
Se proporciona a los ingenieros de diseño con la capacidad de probar diseños 
conceptuales en condiciones de funcionamiento que podrían ser poco prácticas para 
duplicar con un modelo físico, y obtener datos en lugares que de otro modo serían 
inaccesibles para la monitorización.  
 
ANSYS Icepak utiliza el motor solucionador de dinámica de fluidos computacional 
FLUENT (CFD) para los cálculos térmicos y de flujo de fluidos. El motor solucionador 
ofrece flexibilidad de malla completa, y permite resolver geometrías complejas 
utilizando mallas no estructuradas. Los algoritmos solucionador multimalla basados en 
la presión proporcionan cálculos robustos y rápidos. 
 
ANSYS Icepak ofrece muchas características que no están disponibles en otros paquetes 
de análisis térmicos y de flujo de fluidos comerciales, como el modelado preciso de 




3.2. Construcción del modelo de refrigeración con aire del 
pasillo 
 
En este apartado se va a llevar a cabo la explicación del modelo de refrigeración de la 
sala a partir del aire climatizado que circula por el pasillo anexo al CPD. No se va a 
describir paso a paso en este apartado como se ha ido construyendo la sala, pues todo 
eso es explicado en el Anexo 1 Construcción paso  a paso, sino que aquí se van a 
explicar en detalle cómo se han calculado o de dónde se han obtenido los datos 




numéricos introducidos a lo largo del anexo y que son necesarios para la resolución del 
modelo con el programa. 
 
Una vez explicados todos los datos numéricos introducidos, se explicarán en otros 
apartados todas las decisiones tomadas para realizar tanto el mallado como las 
configuraciones previas a la ejecución del programa. 
 
En primer lugar se va a hacer un listado con los elementos principales de la sala para 
este  modelo (Ilustración 3), y hacer alguna aclaración sobre las decisiones previas 
tomadas antes de la construcción del modelo. 
 
 
Ilustración 3. Modelo de refrigeración aire pasillo 
 
La única aclaración necesaria en este modelo entre todos los elementos modelados es la 
relativa al empleado para simular la cortina que cierra el pasillo caliente. Debido a que 
este cerramiento no es perfecto, sino que existen fugas de aire a través de las diferentes 
láminas de plástico que conforman la cortina, se ha decidido simular el cerramiento del 
pasillo caliente como rejillas con una mínima área de paso de aire a través de estas, 
simulando así las pequeñas fugas de que puedan existir. En concreto se ha supuesto un 
área de paso de aire del 5%, valor que después ha sido admitido en vista de los 






Uno de los primeros datos requeridos por Icepak es la potencia de cada uno de los racks, 














Se empieza en primer lugar por los 13 racks que cuelgan del SAI: 
 
- Para saber la potencia consumida del SAI por los racks se necesita conocer la 
intensidad que circula por cada una de las fases del sistema trifásico. Los 
ingenieros informáticos Guillermo Losilla y Arturo Giner tienen una aplicación 
del SAI que permite ver por control remoto a través de cualquier ordenador con 
acceso a la aplicación las intensidades que circulan por cada una de las fases a 
través de Internet.  
 
Así pues, con el acceso a la aplicación y mediante la referencia [2] de la 
bibliografía, que es el enlace de la aplicación en Internet, se hizo un historial de 
dos semanas de medidas de intensidad por cada una de las fases para hacer una 
media del consumo de los racks. 
 
Conviene aclarar que lo único que interesa de la aplicación es el dato de 
intensidad por cada una de las fases, pues el factor de carga es “irreal”, ya que el 
SAI se encuentra sobredimensionado (fue comprado muy posteriormente a la 
instalación de la línea), ya que puede darnos entorno a los 96 kW (120 kVAs) y 
sin embargo está limitado por la propia línea trifásica de 125A capaz de 
suministrar hasta unos 82 kW, por lo que el valor no nos sirve. 
 
Como se puede ver en el Anexo 6 Historial semanas CPD, se tiene 9 días con 
datos de la aplicación del SAI, y aunque se ve como la carga está desequilibrada, 
se va a realizar la cuenta de la manera más sencilla y para el caso más 
desfavorable: 
 
FASE 1: (100+101+100+101+100+100+97+98+98) / 9 = 99.5 A 
 
FASE 2: (72+73+72+71+72+72+73+77+77) / 9 = 73.2 A 
 
FASE 3: (101+102+99+97+99+101+96+94+95) / 9 = 98.2 A 
 
 Potencia de cada rack: 230 V*(99.5 + 73.2 + 98.2) A / 13 racks  4800W 
 
Se va a suponer que el consumo es igual para cada rack, ya que aunque no sea 
totalmente cierto, los informáticos están de acuerdo en los valores obtenidos pues esos 
racks tienen todos unos consumos muy similares, y para una primera aproximación es 
suficiente. 
 
Para los 5 racks restantes que cuelgan de un cuadro eléctrico independiente se van a 
estimar los siguientes valores de potencia, pues se intentó medir con miembros de 
mantenimiento con unas pinzas la intensidad en el cuadro y fue imposible debido al 
grado máximo de compactación con el que ahora se hacen estos cuadros. 
 
- Para los 4 racks de Memento al tener el consumo más elevado, los informáticos 
los tienen muy controlados y estimaron la potencia total en 44kW, es decir, 
11000W para cada rack. 
- Para el rack restante, al ser similar a los otros 13 racks que cuelgan del SAI, se le 
va a suponer una potencia de 4800W. 
 




3.2.2. Flujos de aire 
 
 
- Otro de los datos que necesita el programa es el flujo de aire que circula a través 
de cada rack y que entra de refrigeración a través de las rejillas desde el pasillo. 
En el modelo aire pasillo se ha creído conveniente medir experimentalmente 
cada uno de los flujos que circula a través de cada rack, pues las entradas de aire 
desde el pasillo están enfocadas hacia la primera línea de racks, por lo que a la 
línea de racks de detrás no llegará la misma cantidad de aire, y esto repercute 
notablemente en las temperaturas. Para el resto de modelos se supondrá que la 
cantidad de aire que atraviesa cada rack es la misma, pues el aire se distribuye 
uniformemente por la sala, sin embargo para la refrigeración desde el pasillo es 
muy llamativo que el flujo de aire será muy diferente para cada una de las filas 
de racks. 
 
Así pues, gracias a la ayuda de un anemómetro proporcionado por el 
Departamento de Ingeniería Mecánica y siguiendo la normativa que aparece en 
el capítulo 4 de la referencia [1] de la bibliografía sobre toma de mediciones, se 
obtienen los diferentes flujos de aire que atraviesan cada rack y las rejillas de 
aire de refrigeración del pasillo, como se puede ver en el Anexo 2 Medidas 
experimentales del flujo de aire a través de los racks con el anemómetro. En 
este anexo además se comprueba experimentalmente que la suma de caudales 
que atraviesan los racks es igual al caudal de aire extraído por las extractoras del 
tejado, lo que da validez a las mediciones. 
 
 
- También es necesario proporcionarle al programa el caudal de aire que extraen 
las extractoras que se encuentran en la cubierta del tejado (plano nº6 del Anexo 
3 Planos). En el tejado hay dos extractoras que sacan el aire caliente de la sala al 
exterior a través del conducto de extracción del pasillo caliente.  
 
La medida de este caudal se ha obtenido gracias a la monitorización que tienen 
los ingenieros informáticos del CPD y que les hizo INCLIZA a través de un 
autómata con protocolo BACnet/IP en el momento del montaje del centro de 
datos por esta empresa de Zaragoza. Al igual que para la aplicación del SAI, se 
necesitaba de permisos de acceso, y después de insistir mucho a INCLIZA para 
activar la lectura en remoto de variables y con la ayuda de Fernando Lasala, se 
consiguió que INCLIZA activase BACnet/IP gratis. Gracias a esto y a través de 
una máquina virtual se tiene acceso desde casa por control remoto al ordenador 
donde se encuentra el autómata desarrollado por INCLIZA y en el que se pueden 
ver diferentes variables de interés, en este caso el caudal que extraen las 
extractoras. 
 
El único inconveniente es que este caudal no es fijo, sino que oscila con el 
tiempo, por lo que se comprobó cual era el máximo y mínimo valor de 









EXTRACTORA 1: Máx. 12597 m
3
/h; Mín. 10989 m
3
/h  11793 m3/h 
                                                                                           + 
EXTRACTORA 2: Máx. 11534 m
3
/h; Mín. 10246 m
3




/h = 6.3 m
3
/ seg (extraccion1 del programa) 
 
 
Para el segundo orificio de extracción (extraccion2 del programa) no se tienen 
medidas, por ser un caudal despreciable, por lo que se supuso de acuerdo con lo 
hablado con los informáticos que por ese orificio se extraía en torno a una 
décima parte del extraído por las dos extractoras que conforman la extracción1 





La última de las variables solicitadas a lo largo de la creación del modelo es la 
temperatura, en este caso la de entrada del aire de refrigeración desde el pasillo al CPD. 
 
Este valor de temperatura se obtiene del mismo sitio que el caudal de extracción de las 
extractoras, es decir, del autómata de INCLIZA al que se tiene acceso de manera 




Figura 2. Autómata de INCLIZA 
 
En ella se pueden ver tanto los caudales de extracción de las dos extractoras del tejado, 
así como las temperaturas de la sala, temperatura del pasillo, temperatura de retorno del 
aire caliente, la temperatura dentro del pasillo caliente y la temperatura de la calle. 
 




A través de esta herramienta, se elaboró el historial del Anexo 6 Historial semanas 
CPD, y haciendo la media de las tres semanas evaluadas para la temperatura de entrada 
de aire del pasillo se obtiene: 
 
TEMPERATURA MEDIA PASILLO:  
 
(19.3+19.8+19+19.1+18.9+18.5+19.1+19.2+18.6+18.7+19.1+18.8+18.9+18.5) / 14 días  
 






Una vez que se ha terminado el diseño del modelo, es necesario generar la malla de 
cálculo que se utiliza como la base del procedimiento de solución, siendo este uno de 
los pasos más delicados. La malla se compone de elementos discretos situados a través 
del dominio computacional. Dentro de cada elemento, ANSYS Icepak resuelve las 
ecuaciones que gobiernan el flujo y la transferencia de calor. Una buena malla 
computacional es un ingrediente esencial para una solución exitosa y precisa. Si la 
malla global es demasiado gruesa, la solución resultante puede ser imprecisa. Si la malla 
global es demasiado fina, el coste computacional puede llegar a ser prohibitivo. En 
resumen, el coste y la precisión de la solución dependen directamente de la calidad de la 
malla. 
 
Los elementos de la malla cercanos a objetos son más pequeños para tener en cuenta los 
gradientes térmicos y  de velocidad que a menudo están presentes cerca de los límites de 
un objeto. Por el contrario, los espacios abiertos entre los objetos están mallados como 
elementos grandes, para minimizar los costes computacionales. 
 
Hay dos tipos de malladores disponibles en ANSYS Icepak: “hex-dominant” y 
“hexahedral”. El mallador hex-dominant es el mallador por defecto, ya que es un 
generador de malla no estructurada robusto y altamente automatizado que puede 
manejar las redes de tamaño y complejidad prácticamente ilimitada, que consta 
principalmente de elementos hexaédricos pero incluyendo células triangulares o 
piramidales. Este mallador, según la ayuda de Icepak, es capaz de hacer todo lo que el 
otro puede, y por eso es el utilizado. 
 
El modelo aire pasillo se resolvió con los valores por defecto de malla que sugiere el 
programa, estableciendo eso sí una malla fina y precisa en lugar de gruesa, obteniendo 
la malla que se puede ver en la Ilustración 4. 
 





Ilustración 4. Malla del modelo de refrigeración aire pasillo 
 
Además, ANSYS permite comprobar a través de alguna de sus herramientas si el 
mallado es el adecuado para cada caso: 
 
 
- Face alignment (alineación de las caras): caras de malla adyacentes que no están 
alineadas pueden resultar a la larga, elementos estrechos. Un valor de 1 indica 
una alineación perfecta. Los valores inferiores a 0,15 indican una malla 




Ilustración 5. Alineación de las caras 
 
- Volumen: Elementos de volumen extremadamente pequeños (del orden de 10-12 
o inferior) pueden llevar a problemas en el solucionador. El modelo cumple 
como se ve en la siguiente imagen. 
 





Ilustración 6. Volumen 
 
- Skewness (asimetría): según la definición de la asimetría, un valor de 1 indica 
una celda equilátera (el mejor) y un valor de 0 indica una celda completamente 




Ilustración 7. Asimetría 
 
3.2.5. Configuración de los parámetros físicos y numéricos 
 
Antes de empezar a resolver el modelo, hay que pasarle al programa una serie de 
consignas y pautas, numéricas y físicas, para que pueda resolver el modelo 
satisfactoriamente. Las decisiones tomadas han sido las siguientes: 
 
- Este es un problema de régimen turbulento (con un valor de Reynolds  calculado 
por ANSYS elevado). Se elige para la resolución el modelo de turbulencia zero-
equation: los modelos más sencillos (y menos costoso computacionalmente) son 
los modelos algebraicos. Éstos también se llaman modelos "cero ecuación", 
porque no resuelven una ecuación de transporte adicional a fin de predecir los 
aportes de la turbulencia. Estos modelos no son muy generales, por lo que no se 
utilizan mucho, pero cuando pueden ser aplicados, a menudo dan muy buenos 
resultados. 
 




- Se establece un valor inicial para los cálculos en el eje vertical de 0.5 ft/seg, 
pues se recomienda un valor de velocidad inicial distinto de cero en problemas 
de participación de la convección natural. 
 
- Para el esquema de discretización se elige la aproximación de Boussinesq en 
lugar de la de gas ideal.  
 
En principio, las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido dentro de la 
cavidad son las ecuaciones de Navier-Stokes completas correspondientes a un 
fluido viscoso, conductor de calor y compresible. No obstante, y debido a la 
complejidad de dichas ecuaciones, ha sido tradicional en los estudios de la 
convección natural de Rayleigh-Bénard [4] buscar simplificaciones que faciliten 
el análisis del problema. Una simplificación drástica de las ecuaciones que 
gobiernan el fenómeno de convección natural se obtiene mediante la 
denominada aproximación de Boussinesq, justificada siempre que las 
variaciones relativas de densidad en el proceso sean pequeñas. 
 
Obsérvese primero que para que las variaciones relativas de densidad sean 
pequeñas es necesario que las variaciones de la presión y temperatura sean 
también pequeñas frente a unos valores de referencia p0 y T0 característicos del 
problema. En efecto, el desarrollo en serie de Taylor de la ecuación de estado 




Cuando en el movimiento del fluido juegan un papel importante las variaciones 
de temperatura, como es el caso de la convección de Rayleigh-Bénard, puede 
demostrarse que es despreciable la influencia de las variaciones de presión en las 
variaciones de densidad. 
 
Para el caso de aire, considerado como un gas perfecto, se tiene que, a 
temperatura ambiente β = 1/T0 ~ 1/300 K
-1





- Otro de los parámetros fundamentales a configurar son los coeficientes de 
relajación, ya que debido a la no linealidad del conjunto de ecuaciones, es 
necesario reducir el cambio de una variable de una iteración a la siguiente. Esto 
se conoce como coeficientes de relajación. Por ejemplo, si el factor de relajación 
que afecta a la presión es 0.3, el cambio en el valor de la presión de una iteración 
a la siguiente se limitará al 30% de la diferencia entre el valor inicial y el valor 
recién calculado. Estos valores se discutirán más adelante en el apartado 4.1. 
Depuración del modelo de cálculo. 
 





3.3. Construcción del modelo de refrigeración con aire de 
la calle 
 
En este apartado se va a llevar a cabo la explicación del modelo de refrigeración de la 
sala a partir del aire de la calle, es decir, mediante el funcionamiento por free-cooling. 
Como se ha comentado anteriormente, este modo de funcionamiento se pone en marcha 
cuando el delta de temperatura entre el pasillo y la calle es superior a 5ºC. 
 
Aquí no se va a describir paso por paso la construcción del modelo, pues aparece en el 
Anexo 1 Construcción paso a paso, ni tampoco se va a entrar en tanta explicación como 
para el caso anterior. Simplemente se va a explicar en un único apartado las cosas que 
cambian del anterior modelo y como se han calculado los nuevos valores, que aparecen 
en el Anexo 1 Construcción Paso a paso en la parte Construcción del modelo “aire 
calle”. 
 
Se puede ver en la siguiente imagen como el único elemento principal que ha cambiado 
respecto al modelo anterior es que se han sustituido las tres entradas de refrigeración del 
pasillo por una única entrada de refrigeración, esta vez con aire de la calle. 
 
 
Ilustración 8. Modelo de refrigeración aire calle 
 
 
3.3.1.Modificaciones respecto al modelo aire pasillo 
 
Los aspectos que cambian en este nuevo modelo son: 
 






para el aire de la 
calle 




- Flujos de aire:  
 
o En este caso varía el flujo de aire de extracción, que de acuerdo con lo 
hablado con los informáticos y lo visto en el autómata de INCLIZA tiene 
un valor de 9000 m
3
/h, cada extractora, pues en este caso se necesita de 
menor cantidad de aire para refrigerar la sala al entrar a menor 
temperatura:   
 




Extracción2 = 5/10 = 0.5 m
3
/seg (la decima parte, como se hizo antes) 
 
Para la entrada, por conservación de masa  5 + 0.5 = 5.5 m3/seg 
 
Además, en este caso, se considera que el flujo de aire que circula a 
través de cada rack va a ser el mismo, debido a la forma en que entra el 
aire y se reparte de manera casi uniforme como después se comprobó: 
 
Flujo por cada rack: 5.5 m
3




- Temperaturas: la temperatura del aire de refrigeración en este caso cambia, ya 
que ahora es la de la calle. Como se pone en funcionamiento el modo invierno 
cuando el delta de temperatura entre calle y pasillo es de 5ºC y en el pasillo de 
media se está a 19ºC  19 – 5 = 14ºC (caso más desfavorable). 
 
- Mallado y parámetros físicos y numéricos: el mallado es el mismo por defecto 
(su imagen es similar al de la ilustración 4 del caso anterior) y de los parámetros 








En este apartado se va a llevar a cabo la explicación del modelo de refrigeración de la 
sala a partir del aire de las dos climatizadoras del CPD. Como se ha comentado 
anteriormente, este modo de funcionamiento se pone en marcha cuando, normalmente 
en verano, se alcanza una temperatura en la sala superior a los 25ºC. En ese momento se 
encienden las climatizadoras y se cierran las entradas de aire del pasillo. 
 
Aquí no se va a describir paso por paso la construcción del modelo, pues aparece en el 
Anexo 1 Construcción paso a paso, ni tampoco se va a entrar en tanta explicación como 
para el modelo del pasillo. Simplemente se va a explicar en un único apartado las cosas 
que cambian del anterior modelo y como se han calculado los nuevos valores, que 
aparecen en el Anexo 1 en la parte Construcción del modelo de refrigeración “aire 
climatizadoras”. 
 




En la ilustración 9 del CPD en modo verano se puede ver que los principales cambios 
introducidos en el modelo son dos: los conductos de refrigeración por los que circula el 
aire frio procedente de las climatizadoras y que es distribuido de manera uniforme por 
la sala, y por otro lado las dos climatizadoras, simuladas como bloques sólidos con un 




Ilustración 9. Modelo de refrigeración aire climatizadoras 
 
 
3.4.1. Modificaciones respecto al modelo aire pasillo 
 
Lo primero que cambia es añadir los conductos de refrigeración por los que circula el 
aire frío de las climatizadoras, como aparece en el Anexo 1 Construcción paso a paso. 
 
 
- Potencias: similares al caso anterior. 
 
- Flujos de aire:  
 
o En este caso, el caudal suministrado por cada una de las climatizadoras 
es variable, pero según lo visto en el autómata ronda los 12000 m
3
/h. Así 




De los 6.6 m
3
/seg totales de refrigeración, se ha supuesto que el flujo que 
atraviesa cada rack es el mismo, debido a que las climatizadoras 
suministran el aire frío a través de las rejillas de manera simétrica en la 
sala  6.6 / 18 racks =  0.3666 m3/seg 
 
Por la extracción2 sale la décima parte que por la extracción1 del caudal 
total en sala, luego 6 m
3
/ seg la extraccion1 y 0.6 m
3
/seg la extraccion2. 
 
Conductos de refrigeración 
Climatizadoras 
Ventiladores de 
impulsión del aire 
frío 




- Temperaturas: la temperatura del aire frío de las climatizadoras dependerá de la 
temperatura del aire caliente que cojan de la recirculación. Estas tienen una 
consigna de llegar a los 18ºC, valor que no alcanzan, por lo que se supone el 
caso más desfavorable de que suministran el aire frio a la sala a 17ºC. 
 
- Mallado y parámetros físicos y numéricos: el mallado es el mismo por defecto 










4 Depuración y validación de los resultados obtenidos 
 
 
4.1. Depuración del modelo de cálculo 
 
En el Anexo 7 Depuración del modelo de cálculo se han plasmado las diferentes 
pruebas realizadas sobre los parámetros del modelo de cálculo hasta dar con la solución 












4.2. Resultados obtenidos en los tres modelos 
 
A continuación se muestra la solución obtenida para cada uno de los tres modelos, 
prestando especial atención a las temperaturas de contorno alcanzadas en los racks ya 
que son las zonas más críticas a evaluar para que estos operen en las condiciones 
óptimas. 
 
Se aporta también para cada modelo una imagen con el diagrama vectorial   + T que 
permite visualizar la trayectoria que recorre el aire desde la entrada de refrigeración 




 MODELO AIRE PASILLO: 
 
 




Ilustración 12. Temperatura contorno en racks modelo pasillo 







Ilustración 13. Diagrama vectorial   + T aire pasillo 
 
Como se puede ver en la ilustración 13, el aire introducido por los tres orificios de 
refrigeración pasa a través de los racks hacia el pasillo caliente, de donde el aire es 
succionado por la extracción haciéndolo pasar por las rejillas del pasillo y 
conduciéndolo por el conducto de extracción hacia el exterior.  
  
 




Ilustración 14. Temperatura contorno en racks aire calle 





Ilustración 15. Temperatura contorno en racks aire calle 
 
 
Ilustración 16. Diagrama vectorial   + T aire calle 
 
Para este caso se puede ver cómo el aire entra en la sala a través de la única entrada de 
refrigeración, la de la calle, y se distribuye de manera uniforme por todo la habitación, 
para seguir a continuación el mismo camino de extracción que para el modelo anterior. 
 
En vistas de que el aire se distribuye de manera uniforme por toda la sala, se acepta la 
hipótesis establecida anteriormente de que el flujo de aire que atraviesa cada uno de los 
racks es aproximadamente el mismo, como se estableció en el cálculo de flujos de aire 













Ilustración 17. Temperatura contorno en racks aire climatizadoras 
 
 
Ilustración 18. Temperatura contorno en  racks aire climatizadoras 
 
En la ilustración 19 se muestra cómo el aire de refrigeración es generado a partir de las 
climatizadoras, y conducido a través de los conductos de refrigeración hasta las 
diferentes rejillas por las que el aire frío entra al interior de la sala. 
 
A continuación, el camino que sigue el aire hasta su extracción es el mismo que para los 
demás modelos. 





Ilustración 19. Diagrama vectorial   + T aire climatizadoras 
 
En la imagen se puede ver cómo la disposición de las rejillas por las que el aire frío 
entra al interior de la sala es prácticamente simétrica, por lo que el aire se distribuye de 
manera uniforme por toda la sala. Así pues, se acepta la hipótesis establecida 
anteriormente de que el flujo de aire que atraviesa cada uno de los racks es 




4.3. Comparación de los resultados con los valores 
experimentales 
 
En este apartado se va a proceder a validar el modelo creado en ordenador a partir de los 
valores experimentales medidos dentro del centro de procesamiento de datos. 
Únicamente se va a comparar con los datos experimentales que se obtuvieron en 
situación de funcionamiento normal, es decir, con la refrigeración con aire del pasillo, 
ya que el proyecto se realizó en invierno y las climatizadoras no se encienden entonces 
y cuando se dispuso del anemómetro el modo invierno (refrigeración con aire de la 
calle) tampoco se encendió. 
 
 
Los datos de temperatura de la siguiente imagen (plano de corte por el pasillo caliente) 
van a ser comparados (tabla 2) con los datos proporcionados por el autómata en el 
Anexo 6 Historial semanas CPD (la media de las 3 semanas) y los del Anexo 2 
Medidas experimentales del flujo de aire a través de los racks con el anemómetro (tabla 
9). 
 





Ilustración 20. Plano de corte de temperaturas por pasillo caliente del modelo aire pasillo 
 
 Temperatura (ºC) 
Icepak Experimental 
Retorno extractoras 34 34.3 
Pasillo caliente 43.96 44.45 
Pto 1 de la sala 20.92 21.65 
Pto 2 de la sala 22.4 22.7 
Pto 3 de la sala 23.2 23.45 
Pto 4 de la sala 22.8 22.6 
Pto 5 de la sala 22.8 22.6 
Pto 6 de la sala 19.8 20.2 
Pto 7 de la sala 21 21.8 
Pto 8 de la sala 24.76 24.95 
Pto 9 de la sala 26.68 26.75 
Pto 10 de la sala 26.5 26.7 
Tabla 2. Comparación resultados Icepak vs Medidas experimentales 
*La temperatura experimental de retorno y pasillo caliente es una media de temperatura de las 3 semanas, 
facilitadas por el autómata (Anexo 6) 
 
*La temperatura experimental de los diferentes puntos de la sala es una media de los dos días, facilitadas 
por el anemómetro (Anexo 2, tabla 9) 
 
A esto cabe añadir que, comparando los valores de temperatura a la entrada de los racks 
obtenidos con el programa (Tabla 3) y los valores medidos de manera experimental con 
el anemómetro en el Anexo 2 para cada rack, se obtienen también resultados muy 
similares. 
 
En vista de todo esto, se puede decir que el modelo queda validado, al tratarse de 
diferencias de pocas décimas achacables a que es muy difícil modelar la sala de manera 
exacta y además de posibles fallos de medidas experimentales al ser un ambiente 
bastante turbulento dentro del CPD. 
 
Sensor temperatura retorno 
extracción 
Sensor temperatura dentro 
de pasillo caliente 





5 Valoración de los resultados obtenidos 
 
5.1. Temperaturas críticas 
 
A continuación se van a analizar las temperaturas críticas a la entrada de cada rack para 
cada uno de los modelos gracias a Icepak, que como se ha visto anteriormente es capaz 
de facilitar las temperaturas de contorno para cualquier superficie, en este caso la cara 
frontal de cada rack, necesarias para saber si los racks del centro de datos trabajan en las 
condiciones óptimas recomendadas por la guía Thermal Guidelines for Data Processing 
Environments de la bibliografía [1]. Es decir, entre los 18-27ºC como se vio en la Tabla 
1 del apartado 1.2 Clases de CPD. 
  
A partir de los informes que proporciona al final de cada ejecución ANSYS Icepak, para 
cada uno de los modelos, se elabora la siguiente tabla 3 de temperaturas exactas para la 
superficie de entrada de aire: 
 
 Temperatura (ºC) 
Aire pasillo Aire calle Aire climatizadoras 
Rack 1 21.12 17.31 18.51 
Rack 2 21.94 18.37 18.36 
Rack 3 22.14 18.81 18.85 
Rack 4 21.21 19.17 19.97 
Rack 5 21.24 19.37 22.04 
Rack 6 21.65 19.23 19.3 
Rack 7 21.9 19.1 18.96 
Rack 8 22.14 18.94 18.88 
Rack 9 22.25 18.78 18.99 
Rack 10 20.08 17.09 19.64 
Rack 11 20.24 17.8 20.11 
Rack 12 20.59 18.1 21.24 
Rack 13 21.17 18.27 21.7 
Rack 14 23.26 19.15 21.28 
Rack 15 23.9 19.87 22.07 
Rack 16 24.47 19.88 22.54 
Rack 17 24.78 19.81 22.41 
Rack 18 25.82 19.46 22.39 
Tabla 3. Temperatura del aire de entrada a cada uno de los racks 
 
Como se puede ver, prácticamente todas las temperaturas, excepto las indicadas en 
color rojo, se encuentran dentro del rango (18-27ºC) recomendado por la normativa. Las 
tres que se encuentran fuera tampoco suponen un grave problema, ya que están dentro 




El aire utilizado para refrigerar cumple los criterios establecidos en la Normativa 
 




5.2. Consumos de energía 
 
Otro de los indicadores que mide la buena instalación y uso que se le da a un CPD es el 
PUE (Power Usage Effectiness), indicador que mide la eficiencia con la que opera un 
centro de datos. El PUE compara el total de energía consumida por un centro de datos 
con la cantidad de energía que realmente llega al equipamiento IT. Para ello se necesita 




5.2.1. Obtención de los principales consumos energéticos 
 
Los principales consumos a tener en cuenta en la instalación son: el consumo de los 
ordenadores, el de las extractoras y el de las climatizadoras (se desprecian consumos 
como el de iluminación). 
 
 
- El consumo de los ordenadores es el calculado en apartados anteriores:  
 
(4800W x 14 racks) + (11000W x 4 racks) = 111.2 kW 
 
- El consumo de las extractoras se obtuvo subiendo a la cubierta del edificio, 
donde pone la potencia y marca de la extractoras, cuyas características técnicas 
aparecen en el Anexo 5 Catálogos: 
 
Extractora Casals BOX HB 71 T4 2 trifásica de 1.5 kW x 2 extractoras = 3 kW 
 
- El consumo de las climatizadoras se va a dividir en 2 partes, el de los 
ventiladores y el propio consumo de enfriar el agua que se envía a las 
climatizadoras: 
 
Potencia de los ventiladores (facilitada por miembro de mantenimiento del 
edificio BIFI): motor de arranque directo de 5 CV x 2 climatizadoras = 7.34 kW 
 
Consumo de agua fría: este dato no es conocido hasta la fecha de elaboración de 
este proyecto, pero se está a la espera de que la Oficina Verde pueda facilitar el 
consumo desagregado de enfriar el agua que se envía a las climatizadoras del 
CPD desde de la central de frío del edificio. 
 
A la espera de ese dato se opta por realizar una estimación de un COPF ~ 3, de 
acuerdo con la referencia [10] de la bibliografía. 
 
 
5.2.2. Cálculo y valoración del PUE 
 
Con los consumos calculados en el apartado anterior, ya se puede obtener el PUE en 
invierno y en verano (climatizadoras activas): 
 




PUE (invierno) = 
                    
                  
 = 
           
      
 = 1.027 (+ parte consumo                                                                                                                                         
climatización edificio) 
 
*Nota: este PUE no es del todo real, pues como se indica entre paréntesis, se tendría que 
tener en cuenta la parte de todo el consumo del edificio en climatizar la zona del pasillo 
de dónde se extrae el aire ya climatizado para la refrigeración del CPD. Aún así, el PUE 
seguiría teniendo un valor muy bueno.  
 
PUE (verano) = 
                    
                  
 = 
                                       
      
  ~  
 
~    
     




  ~ 1.42 
 
 
Según lo expuesto en la pág.13 de la referencia [3] de la bibliografía, para The Green 
Grid el PUE obtenido muestra una buena eficiencia, especialmente en invierno gracias 
al free-cooling. 
 
Normal Bueno  Mejor  
2.0  1.4  1.1  
 




6 Posibles medidas de mejora energética 
 
6.1. Instalación de aparatos de medida de la humedad 
 
Una de las medidas de mejora desarrollada es el tema de la humedad, parámetro 
fundamental en todo ambiente eléctrico y no controlado hasta el momento en el CPD.  
 
Si la humedad sube mucho se pueden dar problemas de condensación, y por el contrario 
si el ambiente se vuelve muy seco se puede dar el fallo de componentes electrónicos por 
electricidad estática. 
 
Por lo que se toman medidas de humedad de manera experimental con el anemómetro 
para ver qué grado de humedad se tiene dentro del CPD (Anexo 2 Medidas 
experimentales del flujo de aire a través de los racks con el anemómetro) y se solicita 
un presupuesto de instalación y control remoto de humedad a la empresa INCLIZA 
(Anexo 4 Presupuesto control de humedad). 
 
Según la normativa de la Tabla 1 de la memoria principal se permiten valores de 
humedad relativa desde un 20% a un 80% RH. Según se ve en la Tabla 1 del Anexo 2, 
en ningún punto de la sala se está fuera del rango.  
COPF ~ 3 





En verano no hay problemas de humedad pues aunque se pueda estar por debajo del 
límite de %RH las climatizadoras llevan un humidificador. En invierno, que es cuando 
están tomadas las medidas, solo podría haber algún tipo de problemas en un día con 
mucha niebla, aunque de momento el centro no ha tenido ningún tipo de contratiempo. 
 
 
6.2. Cambio de la disposición de los racks 
 
Otra de las posibles mejoras, o en este caso recomendación, sería la del cambio si es 
posible de la disposición de los racks. En los tres modelos se ve como el CPD funciona 
dentro de parámetros psicométricos adecuados y las temperaturas alcanzadas se 
encuentran dentro del rango de la Normativa, sin embargo algunos aspectos se pueden 
mejorar mínimamente.  
 
La disposición de los racks actual debe girar entorno a los 4 racks de Memento, al ser 
los que más calor desprenden, y eso está bien solucionado, ya que con el modo de 
verano las climatizadoras los mantienen a temperatura adecuada y en el modo normal 
con aire desde el pasillo, estos tienen una toma de aire justo enfocada hacia ellos. 
 
Pero sí se observa, cómo en el modo normal (el que más tiempo está en 
funcionamiento), la sala se calienta más por la parte de detrás (como se puede ver en la 
ilustración 19) al no tener ninguna toma de aire en esa zona, por lo que sería 
recomendable situar en la fila de atrás los racks con menor consumo del CPD y que  
menos necesidades de refrigeración tienen, si no se quiere variar la disposición física de 





Ilustración 22. Temperaturas medias tomadas del Anexo 2 en el interior del CPD 
 
21.65 22.7 22.6 22.6 23.45 
20.2 26.7 26.75 24.95 21.8 




Con las temperaturas de refrigeración tan apenas se puede jugar, pues la de la calle y del 
pasillo son las que son, y la de las climatizadoras no tendría sentido ya que según el 




6.3. Mejora del aislamiento del pasillo caliente 
 
Una última mejora que sí sería importante llevar a cabo es aislar totalmente el pasillo 
caliente. Actualmente la separación entre el pasillo caliente y el resto de la sala se hace 
a partir de cortinas de láminas de PVC gruesas y transparentes. Estas láminas de un 
palmo de anchura cuelgan desde el conducto de extracción hasta el suelo, dejando entre 
ellas un espacio por el que fuga tanto el aire caliente como el frío (simulado en Icepak 
como rejillas con un 5% de apertura que representan las fugas). 
 
La solución sería cambiar estas láminas “caseras” por el montaje de algún fabricante de 
paneles de cielo raso y puertas en los extremos del pasillo [5], consiguiendo eliminar las 
fugas. Aunque según los cálculos realizados en el modelo de ANSYS la mejora 
conseguida no es muy grande, de acuerdo con lo hablado con los ingenieros 







Como conclusión del proyecto cabe destacar que se han alcanzado todos los objetivos 
importantes marcados en la hoja de ruta. 
  
Por una parte, como se recalcó en la planificación de la memoria, el primer propósito 
del proyecto era trabajar con esta nueva herramienta de ANSYS especializada entre 
otras cosas en la refrigeración de instalaciones muy particulares como lo son los centros 
de datos , y de paso que se cuenta con uno de estos en el edificio BIFI, probar que es 
una herramienta útil y perfectamente válida para modelar casos como el de este 
proyecto sin necesidad de recurrir a otros programas de fluidodinámica computacional 
más sofisticados y de más complicado manejo, como pueden ser Fluent, CFX, etc. 
 
Por otra parte, la consecución del correcto modelado mediante ANSYS Icepak del 
centro de datos en un ordenador y su posterior validación con datos reales tomados en el 
propio centro. 
 
Además, comprobar que el centro de procesamiento de datos del BIFI opera de manera 
muy eficiente, en cada uno de sus modos de operación, e incluso llevando a cabo las 
pequeñas modificaciones sugeridas en la memoria podría mejorarse algo más. 
 
Destacar que para la elaboración del proyecto se ha realizado una revisión bibliográfica 
profunda, recopilando y extrayendo información relevante acerca del mundo de la 




climatización de CPDs, así como una importante cantidad de horas de trabajo previo 
invertidas en el  aprendizaje desde cero del manejo del programa Icepak y en 
ejecuciones de prueba y error hasta dar con la solución adecuada. 
 
Existen posibilidades de mejora y ampliación de este proyecto sin duda, como podría 
ser conseguir el consumo de agua fría que fue en un principio denegado por la empresa 
INCLIZA al  tratarse de “datos privados” (y actualmente se está en espera de estos datos 
al tratarse de una colaboración mutua de intercambio de información de interés), y 
poder trabajar así en el apartado de ahorros energéticos en verano, o llevar a cabo una 
investigación más minuciosa y en detalle de los datos obtenidos experimentalmente 
(consumos de cada rack en particular, mayor toma de medidas de temperaturas, etc.). 
 
En el futuro, está prevista sacar a subasta una posible ampliación del CPD al estar 
quedándose los informáticos faltos de recursos, por lo que todo lo expuesto en este 
proyecto puede ser tenido en cuenta como la primera piedra en el caso de posible 
ampliación; para esta posible ampliación que se piensa llevar a cabo, las principales 
conclusiones que se extraen después de todo lo estudiado es que no sería necesaria una 
nueva línea trifásica para lo que es la parte de la climatización (bombas, compresores, 
climatizadoras, etc.) pues esa línea de la instalación tiene capacidad suficiente (se vio 
que se consumían entorno a 60A de los 112A disponibles) y que por tanto tampoco 
habría problema en introducir una nueva climatizadora dentro del centro de datos. Sí 
sería necesaria una nueva línea trifásica para los nuevos ordenadores y servidores de la 
ampliación, así como la mejora de la contención del pasillo caliente que ayudaría a que 
no se produjesen fugas ni posibles problemas de recirculación del aire o bypass. 
 
Por último, destacar la gran ayuda proporcionada por todas las personas involucradas en 
el proyecto, especialmente a mi tutor José María Marín y a los dos ingenieros 
informáticos Arturo Giner y Guillermo Losilla, sin los cuales habría sido muy difícil la 


























Anexo 1: Construcción paso a paso 
 
 
Este anexo demuestra como modelar el Centro de Procesamiento de Datos del BIFI, 
paso a paso, con el programa de fluidodinámica computacional ANSYS Icepak. 
 
En esta guía se enseñará cómo: 
 
 Usar macros para crear los racks del CPD (centro de procesamiento de datos). 
 Organizar el modelo utilizando grupos. 
 Incluir efectos de gravedad y turbulencia en la simulación. 
 Definir el mallado adecuado para cada situación. 
 Crear planos de contorno, trazas de partículas…para entender mejor el 
comportamiento del aire y la estratificación de temperaturas en el interior del 
CPD. 
Se enseñara como modelar los tres casos de climatización dentro del CPD, aire pasillo 
(refrigeración a partir del aire ya climatizado del pasillo anexo al CPD), aire calle 
(refrigeración a partir del aire exterior de la calle) y aire climatizadoras (refrigeración 





CONSTRUCCIÓN DEL MODELO “AIRE PASILLO”: 
 
 
Paso 1: Crear un proyecto nuevo 
 
 
1. Iniciar ANSYS Icepak. 
2. Clic New en la ventana Welcome to Icepak para iniciar un nuevo proyecto. 
3. Especificar un nombre para el proyecto, en este caso aire pasillo, y clic Create. 
 
ANSYS Icepak crea por defecto un cubo como entorno de trabajo de 1 metro de 
lado, y lo muestra en la ventana gráfica. 
 
Con los siguientes botones que aparecen en la figura Anexo1.1 se puede 




















Paso 2: Configurar las preferencias 
 
En este apartado se configuran parámetros como el sistema de unidades, los decimales a 
trabajar, el aspecto visual de lo que se construye, etc. 
 
1. Ir a Edit  Preferences 
2. Ir a Display en la carpeta Options 
a. Seleccionar Float para Color leyend data format e introducir 2 en 
Numerical display precisión (el número de decimales a trabajar). 
3. Ir a Editing en la carpeta Options 
a. Establecer Default Dimensions a Start/lenght 
4. Ir a Object types en la carpeta Options 
a. Quitar Decoration e introducir 2 en Width para blocks, fans, openings, 




(posición por defecto) 
Zoom Ajustar a la pantalla 
Vista isométrica Vista desde cada eje  




5. Ir a Units en la carpeta Defaults 
a. Clic Set all to SI (se establece el sistema de unidades internacional) 
b. Clic This proyect 
 
 
Paso 3: Construcción del modelo 
 
En este apartado comienza a construirse el modelo del CPD a partir de los planos nº 3 y 
4 del Anexo 3 Planos con las herramientas del programa, evitando la entrada del aire 
exterior de la calle (que se implementará en el segundo modelo) y los conductos de 
refrigeración de las climatizadoras que van por el techo (que se implementarán en el 
tercer modelo), que aparecen en dichos planos. 
 
1. Dimensionar la cabina con las dimensiones del CPD: 
a. Seleccionar Cabinet del árbol Model e introducir las dimensiones de la 
figura Anexo 1.3 
 
Figura Anexo1.3 
b. Clic Apply 
c. Clic Isometric view (vista general del modelo) 
 
2. Crear el suelo elevado: 
a. Clic en Create blocks  
b. En Name poner suelo 
c. En Group poner SUELO 
d. En Type seleccionar del desplegable hollow (para que este sea hueco) 
e. Introducir las dimensiones de la figura Anexo 1.4 
 
Figura Anexo1.4 
3. Crear las columnas de la sala siguiendo el mismo procedimiento que para el 
suelo, con las dimensiones y nombres de las siguientes figuras: 
 











4. Crear el SAI (sistema de alimentación ininterrumpido) y las dos climatizadoras 
(modeladas como dos bloques que ocupan un espacio del dominio), siguiendo el 
















Figura Anexo1.10. Modelo construido hasta el momento 
 
 
5. A continuación se introduce cada uno de los racks de la sala en los que irán 
albergados los ordenadores y servidores, de acorde con los planos nº 3 y 4 del 
Anexo 3 Planos: 
 
a. Crear la primera unidad de rack: ir a Macros  Datacenter components  
Rack (front to rear); (el flujo de aire entra por la parte delantera y sale por 
la trasera del rack) 
b. Introducir las dimensiones de la figura Anexo 1.11 acorde con los planos nº3 
y 4 del Anexo 3 Planos 
c. Establecer la dirección del flujo de aire como –Z 
d. Especificar una carga de calor de 4800 W (calculada en el apartado 3.2.1 
Potencias de la memoria principal) 
e. Especificar un flujo volumétrico de 0.4116 m3/seg (explicado en el apartado 
3.2.2 Flujos de aire de la memoria principal y calculado en el Anexo 2 
Medidas experimentales del flujo de aire a través de los racks con el 
anemómetro).  







f. El resto de racks se introducen de la misma manera que este, a partir de la 
tabla 4, donde aparecen indicadas las modificaciones y dimensiones a 
introducir de los diferentes racks: 






















2 rack 2 3.2 0.6 0.15 2 2.85 0.95 - Z 4800 0.2232 
3 rack 3 4.7 1.4 0.15 2 2.85 0.95 - Z 4800 0.5124 
4 rack 4 7.15 0.6 0.15 2 2.85 0.95 - Z 4800 0.2928 
5 rack 5 9.05 0.8 0.15 2 2.85 0.95 - Z 4800 0.4592 
6 rack 6 10.85 0.6 0.15 2 2.85 0.95 - Z 11000 0.4368 
7 rack 7 11.45 0.6 0.15 2 2.85 0.95 - Z 11000 0.5796 
8 rack 8 12.05 0.6 0.15 2 2.85 0.95 - Z 11000 0.6444 
9 rack 9 12.65 0.6 0.15 2 2.85 0.95 - Z 11000 0.708 
10 rack 10 1.7 0.6 0.15 2 1.15 0.95 + Z 4800 0.1404 
11 rack 11 3.1 0.6 0.15 2 1.15 0.95 + Z 4800 0.1992 
12 rack 12 5.1 1.15 0.15 2 1.15 0.95 + Z 4800 0.2783 
13 rack 13 7.05 0.85 0.15 2 1.15 0.95 + Z 4800 0.3145 
14 rack 14 9 0.85 0.15 2 1.15 0.95 + Z 4800 0.2618 
15 rack 15 10.25 0.6 0.15 2 1.15 0.95 + Z 4800 0.2664 
16 rack 16 11.3 0.65 0.15 2 1.15 0.95 + Z 4800 0.1625 
17 rack 17 11.95 0.65 0.15 2 1.15 0.95 + Z 4800 0.1664 
18 rack 18 12.6 0.65 0.15 2 1.15 0.95 + Z 4800 0.2041 
Tabla 4. Configuración de los racks 




g. Crear un grupo que englobe a todos los racks para poder después analizarlos 
de manera conjunta, de la siguiente manera: 
Seleccionar con Shift + botón izquierdo del ratón desde rack 1 hasta rack 
18-opns  Botón derecho  Create y clic en Group  Se introduce el 
nombre RACKS para este grupo  Clic en Done. 
 






6. Crear los conductos de extracción del aire caliente a través de los cuáles se 
conduce el aire caliente de la sala al exterior del edificio: 
a. Clic en el icono Create enclosures  
b. En la pestaña Info se introduce en Name el nombre conductoextraccion1 
c. En la pestaña Geometry se introducen las siguientes dimensiones, como se 









d. En la pestaña Properties, cambiar Boundary type de Min X  a Open, 
consiguiéndose un conducto abierto por el plano de la cara de menor 
distancia en el eje X. 
e. Se crea a continuación el segundo conducto de extracción siguiendo los 
pasos anteriores, cambiando el nombre por conductoextraccion2, 
introduciendo las dimensiones de la figura Anexo 1.14 y seleccionando 






f. Crear un grupo que englobe los dos conductos anteriores, seleccionando 




Figura Anexo1.15. Conductos de extracción 
 
7. Crear los orificios de extracción, simulados como dos ventiladores (que en este 
caso son los de las extractoras del tejado) de forma rectangular por los que el 
aire es succionado del interior de la sala hacia el exterior: 
 




a. Clic en el icono Create fans  
b. En la pestaña Info, introducir extracción1 en Name 
c. En la pestaña Geometry introducir Rectangular en Shape, Y-Z en Plane y 






d. En la pestaña Properties establecer Exhaust para Fan type, Fixed para 
Flow type y 6.3 m
3
/seg (valor calculado en el apartado 3.2.2 Flujos de aire 
de la memoria principal) en la casilla Volumetric. 
e. Se repiten los pasos anteriores para el segundo orificio de extracción 
(extraccion2), con las siguientes características: 
 
*Caudal de 0.6 m
3














f. Se crea un grupo llamado EXTRACCION que englobe estos dos orificios, 
de la misma manera que se ha realizado anteriormente. 
g. Se establecen unas condiciones de mallado particulares para estos dos 
orificios: 
- Clic en el icono Generate Mesh  
- En la pestaña Local, marcar Object params y pulsar Edit 
- Seleccionar extraccion1 y extracion2, marcar Use per-object 
parameters 
- Marcar Ycount y Zcount, e introducir en el campo Request un 4, como 
se ve en la siguiente figura Anexo 1.19. 
- Clic Done y Close. 
 
Figura Anexo1.19 
8. Crear las rejillas por las que se succiona el aire caliente hacia los conductos de 
extracción: 
a. Clic en el icono Create grille  
b. En la pestaña Info introducir rejilla1 en Name 
c. En la pestaña Geometry, establecer X-Z en Plane e introducir las 
dimensiones de la figura siguiente: 






d. En la pestaña Properties, cambiar únicamente el valor de Free area ratio a 
0.7 (valor estimado típico para apertura de rejillas en CPDs). 
e. Crear el resto de rejillas siguiendo los pasos anteriores, modificando 
únicamente las dimensiones a introducir del paso c, que en este caso serán 
para cada una de las rejillas las dimensiones que aparecen en la siguiente 
tabla 5: 
 
Name Plane xS (m) xL (m) yS (m) zS (m) zL (m) Free 
area 
ratio 
Rejilla2 X-Z 3.05 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7 
Rejilla3 X-Z 4.45 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7 
Rejilla4 X-Z 7.05 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7 
Rejilla5 X-Z 8.45 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7 
Rejilla6 X-Z 11.05 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7 
Rejilla7 X-Z 12.45 0.8 2.45 2.325 0.4 0.7 
Rejilla8 X-Z 1.3 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7 
Rejilla9 X-Z 4.2 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7 
Rejilla10 X-Z 7.1 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7 
Rejilla11 X-Z 10 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7 
Rejilla12 X-Z 12.9 0.3 2.8 0.55 0.15 0.7 
 
Tabla 5. Configuración de las rejillas 
 
f. Se seleccionan todas las rejillas y se agrupan bajo el nombre REJILLAS 
g. Se establecen unas condiciones de mallado particulares, siguiendo 
estrictamente los mismos pasos que en el apartado anterior 7g, 
seleccionando en esta ocasión las nuevas rejillas creadas. 
 





Figura Anexo1.21. Planta de las rejillas del CPD 
9. Crear las “paredes” del pasillo caliente, que en este caso al haber una pequeña 
cantidad de fugas se simularán como si fueran rejillas con una mínima área de 
paso de aire (se suponen unas pérdidas del 5%): 
 
a. Se procede a construir las rejillas del mismo modo que en el apartado 
anterior (punto 8), introduciendo en este caso los valores que aparecen en la 
tabla 6. 
b. Se seleccionan todos los plásticos y se agrupan con el nombre PLASTICO 
Name Plane xS (m) xL (m) yS (m) yL (m) zS (m) zL (m) Free 
area 
ratio 
plastico1 Y-Z 13.5  0.15 2.3 1.9 1.25 0.05 
plastico2 X-Y 13.25 0.25 0.15 2.3 3.15  0.05 
plastico3 X-Y 1.4 11.85 2.15 0.3 3.15  0.05 
plastico4 X-Y 1.4 0.3 0.15 2 3.15  0.05 
plastico5 X-Y 2.3 0.9 0.15 2 3.15  0.05 
plastico6 X-Y 3.8 0.9 0.15 2 3.15  0.05 
plastico7 X-Y 6.1 1.05 0.15 2 3.15  0.05 
plastico8 X-Y 7.75 1.3 0.15 2 3.15  0.05 
plastico9 X-Y 9.85 1 0.15 2 3.15  0.05 
plastico10 Y-Z 1.4  0.15 2.3 1.9 1.25 0.05 
plastico11 X-Y 1.4 12.1 2.15 0.3 1.9  0.05 
plastico12 X-Y 1.4 0.3 0.15 2 1.9  0.05 
plastico13 X-Y 2.3 0.8 0.15 2 1.9  0.05 
plastico14 X-Y 3.7 1.4 0.15 2 1.9  0.05 
plastico15 X-Y 6.25 0.8 0.15 2 1.9  0.05 
plastico16 X-Y 7.9 1.1 0.15 2 1.9  0.05 
plastico17 X-Y 9.85 0.4 0.15 2 1.9  0.05 
plastico18 X-Y 10.85 0.45 0.15 2 1.9  0.05 
plastico19 X-Y 13.25 0.25 0.15 2 1.9  0.05 
Tabla 6. Configuración del cerramiento del pasillo caliente 





Figura Anexo1.22. Vista del cerramiento del pasillo caliente 
 
Hasta aquí, la sala es igual para los tres modelos. A partir de aquí se van a incluir en 
cada modelo los elementos particulares de cada uno. En este primer caso, aire pasillo, 
se van a incluir las entradas del aire de refrigeración provenientes del pasillo. 
 
10. Crear las entradas del aire de refrigeración del pasillo: 
a. Clic en el icono Create fans  
b. En la pestaña Info, introducir en Name refrigeracion1 
c. En la pestaña Geometry, cambiar Shape a Rectangular e introducir las 
dimensiones que aparecen en la figura Anexo 1.23 
d. En la pestaña Properties, cambiar Intake temp a 19oC (calculada en el 
apartado 3.2.3 Temperaturas de la memoria principal), establecer Flow type 
en Fixed, e introducir el valor de caudal de la figura Anexo 1.24 (un tercio 










e. Para la segunda y tercera entrada de aire, refrigeracion2 y refrigeracion3, 
seguir los mismos pasos anteriores, introduciendo para cada una las 
dimensiones que aparecen en las figuras Anexo 1.25 y 1.26, respectivamente 








f. Agrupar las tres entradas de aire con el nombre REFRIGERACION 




g. Se establecen unas condiciones de mallado particulares, siguiendo 
estrictamente los mismos pasos que en el apartado 7g, seleccionando en esta 
ocasión las nuevas entradas de aire creadas. 
 
Figura Anexo1. 27. Vista de las entradas del aire de refrigeración 
 
 
Paso 4: Generar el mallado 
 
En este apartado se va a proceder a la generación del mallado, previa a todo proceso de 
resolución en cualquier programa de fluidodinámica computacional. Simplemente se 
informará de los pasos a seguir, siendo en el apartado 3.2.4 Mallado de la memoria 
principal del proyecto donde se analizará la malla elegida en profundidad y si es 
adecuada. 
 
1. Generar la malla: 
a. Clic en el icono Generate Mesh  
b. Dejar los valores que aparecen por defecto recomendados por el programa, 
como se puede ver en la siguiente figura. 






c. Clic Generate and Close. 
 
 
Paso 5: Crear Monitor Points 
 
Los Monitor points son puntos que permite monitorizar el programa, en los cuales se 
puede saber con un mayor grado de detalle diferentes variables de gran interés 
(temperatura, velocidad, presión…). En este caso se elegirá un punto a la salida de los 
ventiladores de cada una de las extracciones. Para ello se arrastrará del árbol de 
modelado los dos ventiladores de extracción, extraccion1 y extraccion2, a la carpeta 
Points, como se ve en la siguiente figura. 








Paso 6: Configuración de los parámetros físicos y numéricos 
 
Antes de empezar a resolver el modelo, hay que pasarle al programa una serie de 
consignas y pautas, numéricas y físicas, para que pueda resolver el modelo 
satisfactoriamente. Será en el apartado 3.2.5 Configuración de los parámetros físicos y 
numéricos de la memoria principal donde se razone sobre los parámetros de cálculo 
elegidos, aquí simplemente se dirá cómo introducirlos. 
 
1. Configuración de parámetros físicos y numéricos: 
a. Ir a  
b. En la pestaña General setup: 
- Desactivar Radiation 
- Seleccionar Turbulent y Zero equation para Flow regime 
- Marcar Gravity vector 
 
c. En la pestaña Defaults: 
- Seleccionar Myca-Typical para Insulators en la sección Default solid 
- Seleccionar Paint-non-metallic para Paint en la sección Default 
surface 
 
Seleccionar y arrastrar a la 
carpeta  Points 




d. En la pestaña Transient setup, introducir un valor inicial de 0.5 ft/s para Y 
velocity 
 
e. En la pestaña Advanced 
- Seleccionar Boussinesq approx  
- Marcar Operating density 
 
f. Clic Accept 
 
g. Ir a  
 
h. Cambiar el número de iteraciones a 1000 y el criterio de convergencia de 
la energía a 1e-6. Aceptar. 
 
i. Ir a  
 
- Seleccionar para Pressure en Discretization scheme  Body Force 
Weighted 
- Para los valores de Under-relaxation introducir, 0.3 para Momentum, 
0.8 para Temperature, 0.8 para Viscosity, 0.2 para Body Forces y 0.8 




Paso 7: Guardar y calcular la solución 
 
1. File  Save Project 
2. Solve  Run solution 
3. Clic Start Solution 
 
 
Paso 8: Examinar los resultados 
 
En este apartado se explicará rápidamente algunas maneras de poder examinar los 
resultados obtenidos: 
 
1. Mostrar contornos de temperatura de racks y plásticos: 
a. Clic en el icono Object Face  
b. Introducir un nombre, por ejemplo temp-contorno 
c. En la lista de objetos, seleccionar en el apartado grupos, RACKS y 
PLASTICO. Aceptar 
d. Marcar Show contours y clic en Create 






Figura Anexo1.30. Temperatura de contorno en racks  
 
2. Mostrar un plano de temperatura cualquiera de la sala: 
a. Clic en el icono Plane Cut  
b. Introducir un nombre, por ejemplo temp-plano 
c. Marcar Show contours y clic en Create 
 
 
Figura Anexo1.31. Plano de temperaturas en pasillo caliente y extracción 








Este segundo modelo es aquel en el que la refrigeración del CPD se hace a partir del 
aire de la calle, del ambiente exterior. 
 
Para su construcción basta con seguir punto a punto cada uno de los pasos seguidos en 
la parte anterior del anexo CONSTRUCCION DEL MODELO “AIRE PASILLO”. 
 
Las únicas modificaciones a llevar a cabo son (explicadas en el apartado 3.3.1 
Modificaciones respecto al aire pasillo de la memoria principal): 
 
1. Cambiar del apartado 5.e y 5.f  el caudal de aire que pasa por cada uno de los 
racks, que en este caso será 0.3055 m
3
/seg, el mismo para todos. 
2. Cambiar el caudal del ventilador de extraccion1 del apartado 7d, por su nuevo 
valor de 5 m
3
/seg, y el caudal de extraccion2 por 0.5 m
3
/seg. 
3. Sustituir el apartado 10 (donde se llevaba a cabo la elaboración de las tres 
entradas de refrigeración), por una única entrada de refrigeración llamada 











Figura Anexo1.34. Modelo aire calle  
4. Cambiar la velocidad inicial (paso 6, apartado 1.d) a 0.5 m/seg 
5. Cambiar los coeficientes de Under-relaxation (paso 6, apartado 1.i) 
- Momentum: 0.2 
- Temperature y Viscosity: 1 
- Body forces: 0.1 
- Joule heating potencial: 1 
 
 




Este tercer modelo es aquel en el que la refrigeración del CPD se hace a partir del aire 
suministrado por las dos climatizadoras que se encuentran dentro de la sala. 
 
Para su construcción basta con seguir punto a punto cada uno de los pasos seguidos en 
el primer modelo del anexo CONSTRUCCION DEL MODELO “AIRE PASILLO”. 
 
Las únicas modificaciones a llevar a cabo son (explicadas en el apartado 3.4.1 
Modificaciones respecto al aire pasillo de la memoria principal): 
 
1. Cambiar del apartado 5.e y 5.f  el caudal de aire que pasa por cada uno de los 
racks, que en este caso será 0.3666 m
3
/seg, el mismo para todos. 
2. Cambiar el caudal del ventilador de extraccion1 del apartado 7d, por su nuevo 
valor de 6 m
3
/seg, y el caudal de extraccion2 por 0.6 m
3
/seg. 
3. Crear los conductos por los que circula el aire frio de las climatizadoras: 
a. Clic en el icono Create enclosures 
b. Crear los 10 conductos a partir de los datos de la tabla 7, que se 
corresponden con las medidas realizadas en la sala y que aparecen en el 
plano nº5 del Anexo Planos: 
Entrada de refrigeración única 
con aire de la calle 




Nº xS xL yS yL zS zL MinX MinY MaxY MinZ MaxZ 
1 1.5 5.3 3.3 0.35 0.8 0.6 - - - - - 
2 7.85 6.15 3.3 0.35 0.8 0.6 - - - - - 
3 0.45 6.35 3.3 0.35 3.8 0.6 - - - - - 
4 7.85 6.15 3.3 0.35 3.8 0.6 - - - - - 
5 4.35 1.5 3.3 0.35 1.4 2.4 - - - Open Open 
6 8.8 1.5 3.3 0.35 1.4 2.4 - - - Open Open 
7 2.95 1.3 2 1.3 6.15 0.35 - Open Open - - 
8 2.95 1.3 3.3 0.35 4.4 2.1 - - - Open - 
9 10.05 1.3 2 1.3 6.15 0.35 - Open Open - - 
10 10.05 1.3 3.3 0.35 4.4 2.1 - - - Open - 
 
Tabla 7. Configuración de los conductos de refrigeración del techo 
c. Crear las 8 aperturas necesarias para que circule el aire por los conductos 
- Clic Create openings 
- Introducir para cada una los datos de la tabla 8 
 
Name Plane xS xL yS yL zS zL 
opening1 X-Y 4.35 1.5 3.3 0.35 1.4  
opening2 X-Y 4.35 1.5 3.3 0.35 3.8  
opening3 X-Y 8.8 1.5 3.3 0.35 1.4  
opening4 X-Y 8.8 1.5 3.3 0.35 3.8  
opening5 X-Y 2.95 1.3 3.3 0.35 4.4  
opening6 X-Z 2.95 1.3 3.3  6.15 0.35 
opening7 X-Y 10.05 1.3 3.3 0.35 4.4  
opening8 X-Z 10.05 1.3 3.3  6.15 0.35 
Tabla 8. Modificaciones de los conductos de refrigeración 
 
 
Figura Anexo1.35. Vista de los conductos de refrigeración 




4. Sustituir el apartado 10 (donde se llevaba a cabo la elaboración de las tres 
entradas de refrigeración), por dos entradas de refrigeración llamadas 
refrigeracion1 y refrigeración2, con las características que aparecen en las 















Figura Anexo1.40. Modelo aire climatizadoras 
 















Salidas del aire frio de las 
climatizadoras 




Anexo 2: Medidas experimentales del flujo de 




En este anexo se va a llevar a cabo la comprobación, para el caso de refrigeración del 
CPD a través del aire del pasillo, de que la suma de los flujos de aire que atraviesan 
cada uno de los racks es aproximadamente igual (considerando posibles fugas, 
fluctuaciones, etc.) al caudal extraído por la extractora1, tal y como se explica en el 
apartado 3.2.2 Flujos de aire de la memoria principal. Además se medirán también 
valores de temperatura y humedad en diferentes puntos de la sala, con el fin de 
utilizarlos para diferentes análisis expuestos en la memoria del proyecto.  
 
 
Para llevar a cabo las mediciones de caudal, humedad y temperatura, se utilizará el 
Anemómetro AMI300 Multifuction, proporcionado por el Departamento de Ingeniería 
Mecánica (Área de Máquinas y Motores Térmicos) del EINA. 
 
 
Al final del Anexo 2 se adjunta el catálogo de dicho instrumento, donde se pueden ver 
sus características y las diferentes sondas de medición que le acompañan. 
 
 
Procedimiento de medición 
 
 
Las mediciones se llevaron a cabo a partir de tres sondas diferentes: 
 
- La primera de ellas es un higrómetro para medir la humedad en diferentes 
puntos de la sala, y también proporcionar valores de temperatura. 
- La segunda es una sonda de molinete de 10 cm de diámetro, que hace la función 
de anemómetro, proporcionando valores de velocidad de aire. 
- La tercera es una sonda de hilo caliente. Los anemómetros térmicos por hilo 
caliente miden la velocidad de los fluidos mediante la detección de los cambios 
en la transferencia de calor de un pequeño sensor calentado eléctricamente (hilo 
caliente) al colocarlo en el flujo. Esta servirá para medir la velocidad del aire a 
la entrada de los racks, así como dar valores de temperatura. 
 
 
Las siguientes tablas de mediciones fueron realizadas siguiendo la Normativa de 













- Cada una de las siguientes tablas se corresponde a cada uno de los racks.  
- Cada uno de los valores de velocidad de cada tabla se ha tomado en los puntos 
de medida establecidos por la normativa anteriormente nombrada, como aparece 
en la siguiente figura 2 de un rack. 
 
Figura 2 Puntos de medida en un rack 
 
- La media de velocidad, temperatura y su desviación típica la proporciona el 
propio aparato de medida, seleccionando la opción de barrido que permite 
almacenar varios puntos de medida para después hacer la media. 
- Con la dimensión del rack (su área) y la velocidad media, se calcula el caudal de 
las tablas. 
 
RACK 1       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,343 
0,09  Desv. Típica 0,17192052 
0,11  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0,27  Caudal (m
3
/seg) 0,4116 
0,26  Temperatura (ºC) 21,12 
0,58  Desv. Típica 0,27 
0,49     
0,53     
0,48     
0,34     
0,28       
Cada uno de los 10 puntos 
donde se ha llevado a cabo una 
medición según establece la 
normativa 























RACK 3       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,183 
0,29  Desv. Típica 0,1758819 
0  Dimensiones (m
2
) 2,8 
0,48  Caudal (m
3
/seg) 0,5124 
0  Temperatura (ºC) 22,35 
0,39  Desv. Típica 0,17 
0     
0,31     
0,19     
0,08     




RACK 4       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,244 
0,08  Desv. Típica 0,11097547 
0,09  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0,18  Caudal (m
3
/seg) 0,2928 
0,26  Temperatura (ºC) 21,3 
0,38  Desv. Típica 0,18 
0,36     
0,25     
0,38     
0,18     
0,28       
 
 
RACK 2       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,186 
0,09  Desv. Típica 0,12185602 
0,08  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0,05  Caudal (m
3
/seg) 0,2232 
0,06  Temperatura (ºC) 21,99 
0,18  Desv. Típica 0,73 
0,19     
0,18     
0,29     
0,38     
0,36       
*Los valores nulos 
de velocidad que 
aparecen en las 
tablas significan 
zonas de rack 
cerradas por las que 
no pasa aire 






RACK 5       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,287 
0,07  Desv. Típica 0,17845323 
0,08  Dimensiones (m
2
) 1,6 
0,19  Caudal (m
3
/seg) 0,4592 
0,18  Temperatura (ºC) 21,5 
0,38  Desv. Típica 0,92 
0,68     
0,38     
0,28     
0,35     
0,28       
 
 
RACK 6       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,364 
0,29  Desv. Típica 0,21277009 
0,58  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0,38  Caudal (m
3
/seg) 0,4368 
0,75  Temperatura (
o
C) 21,81 
0,38  Desv. Típica 0,21 
0,48     
0,28     
0,38     
0,05     




RACK 7       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,483 
0,42  Desv. Típica 0,24092645 
0,65  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0,42  Caudal (m
3
/seg) 0,5796 
0,96  Temperatura (
o
C) 21,73 
0,47  Desv. Típica 0,27 
0,72     
0,26     
0,51     
0,17     











RACK 8       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,537 
0,48  Desv. Típica 0,32228524 
0,89  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0,58  Caudal (m
3
/seg) 0,6444 
0,86  Temperatura (ºC) 22,41 
0,43  Desv. Típica 0,78 
0,98     
0,29     
0,69     
0,09     




RACK 9       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,59 
0,37  Desv. Típica 0,30228757 
0,78  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0,45  Caudal (m
3
/seg) 0,708 
0,65  Temperatura (ºC) 22,38 
0,57  Desv. Típica 0,88 
0,86     
0,74     
1,12     
0,15     




RACK 10       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,117 
0  Desv. Típica 0,10360716 
0  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0  Caudal (m
3
/seg) 0,1404 
0  Temperatura (
o
C) 20,11 
0,2  Desv. Típica 0,13 
0,22     
0,21     
0,21     
0,13     
0,2       
 






RACK 11       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,166 
0  Desv. Típica 0,16399187 
0  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0  Caudal (m
3
/seg) 0,1992 
0  Temperatura (ºC) 20,88 
0,39  Desv. Típica 0,3 
0,42     
0,24     
0,27     
0,15     




RACK 12       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,121 
0,11  Desv. Típica 0,07723701 
0,15  Dimensiones (m
2
) 2,3 
0,18  Caudal (m
3
/seg) 0,2783 
0,22  Temperatura (ºC) 20,85 
0  Desv. Típica 0,19 
0     
0,15     
0,21     
0,09     




RACK 13       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,185 
0,1  Desv. Típica 0,08579692 
0,07  Dimensiones (m
2
) 1,7 
0,18  Caudal (m
3
/seg) 0,3145 
0,19  Temperatura (ºC) 22,47 
0,26  Desv. Típica 0,4 
0,31     
0,15     
0,32     
0,13     









RACK 14       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,154 
0,11  Desv. Típica 0,09991107 
0,1  Dimensiones (m
2
) 1,7 
0,25  Caudal (m
3
/seg) 0,2618 
0,26  Temperatura (ºC) 24,1 
0,23  Desv. Típica 0,23 
0,32     
0,08     
0,09     
0,05     




RACK 15       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,222 
0,18  Desv. Típica 0,20644074 
0,19  Dimensiones (m
2
) 1,2 
0,12  Caudal (m
3
/seg) 0,2664 
0,2  Temperatura (ºC) 24,64 
0,8  Desv. Típica 1,16 
0,21     
0,15     
0,15     
0,12     




RACK 16       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,125 
0,15  Desv. Típica 0,06450667 
0,16  Dimensiones (m
2
) 1,3 
0,06  Caudal (m
3
/seg) 0,1625 
0,19  Temperatura (ºC) 24,54 
0,08  Desv. Típica 1,04 
0,22     
0,1     
0,19     
0,05     









RACK 17       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,128 
0,09  Desv. Típica 0,05977736 
0,12  Dimensiones (m
2
) 1,3 
0,04  Caudal (m
3
/seg) 0,1664 
0,1  Temperatura (ºC) 25,01 
0,16  Desv. Típica 0,94 
0,19     
0,22     
0,11     
0,06     




RACK 18       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 0,157 
0,15  Desv. Típica 0,07803845 
0,17  Dimensiones (m
2
) 1,3 
0,07  Caudal (m
3
/seg) 0,2041 
0,11  Temperatura (ºC) 26,08 
0,23  Desv. Típica 0,74 
0,13     
0,09     
0,13     
0,15     
0,34       
 
 
Si se suma el caudal que atraviesa cada uno de los racks: 
 
  CAUDAL TOTAL = 6.26 m3/seg, 
 
Que admitiendo errores de medida experimentales es aproximadamente igual al caudal 
que se extrae por la extractora1 (6.3 m
3
/seg), calculada en el apartado 3.2.2 Flujos de 
aire de la memoria principal. 
 
 
- A continuación con la sonda de molinete se procedió a medir el caudal de aire 
que entra por cada una de las 3 tomas de refrigeración del pasillo, para 
comprobar que su suma es igual a la cantidad de aire extraída entre las dos 
extractoras (6.9 m
3
/seg), calculada en el apartado 3.2.2 Flujos de aire de la 
memoria principal. 
 






REFRIG 1       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 5,68 
5,4  Desv. Típica 0,18348479 
5,6  Dimensiones (m
2
) 0,4 
5,9  Caudal (m
3
/seg) 2,27 
5,8  Temperatura (ºC) 18,93 
5,6  Desv. Típica 0,29 




REFRIG 2       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 5,56 
5,5  Desv. Típica 0,13662601 
5,5  Dimensiones (m
2
) 0,4 
5,6  Caudal (m
3
/seg) 2,22 
5,8  Temperatura (ºC) 19,05 
5,6  Desv. Típica 0,31 




REFRIG 3       
      
Velocidades (m/seg) Media (m/seg) 5,51 
5,4  Desv. Típica 0,14719601 
5,6  Dimensiones (m
2
) 0,4 
5,6  Caudal (m
3
/seg) 2,206 
5,7  Temperatura (ºC) 19,2 
5,3  Desv. Típica 0,21 
5,5       
 
 
Si se suma el caudal de aire que entra por cada una de las tomas desde el pasillo:  
 
CAUDAL TOTAL = 6.696 m3/seg 
 
 
Que admitiendo errores de medida experimentales es aproximadamente igual al caudal 









- Por último, con el higrómetro se procedió a la toma de medidas de humedad y 
temperatura en diferentes puntos de la sala (como se ve en la figura 3) en dos 
días diferentes (tabla 9), para después poder analizar dichas medidas en la 
memoria (apartado 6.1 Instalación de aparatos de medida de la humedad y 
apartado 4.3 Comparación de los resultados con los valores experimentales, 
tabla2). 
 
Figura 3. Puntos de medida de temperatura y humedad dentro de la sala 
 













Punto 1 33.6 21.9 32.9 21.4 
Punto 2 33.2 22.6 30.5 22.8 
Punto 3 33.8 23.3 31 23.6 
Punto 4 33.2 22.5 30.8 22.7 
Punto 5 32 23 33.7 22.2 
Punto 6 33.6 20 32 20.4 
Punto 7 31.5 21.4 29.3 22.2 
Punto 8 30.4 24.2 28.5 25.7 
Punto 9 27.6 27 27.8 26.5 
Punto 10 32 26.6 29.5 26.8 
 






9 8 7 6 
5 4 3 
10 
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Anexo 4: Presupuesto control de humedad 
 
 
Como se ha comentado en la memoria principal (6.1. Instalación de aparatos de medida 
de la humedad), la humedad es uno de los parámetros más abandonado en el entorno de 
medida y control actual, y por ello es una de las medidas de mejora energética que se 
cree conveniente poder aplicar al CPD. 
 
Para tal propósito se solicitó un presupuesto a la empresa de climatización “INCLIZA” 
de Zaragoza (empresa que ofrece servicios desde el ámbito de la gestión y dirección de 
la ejecución, hasta el del diseño, la rehabilitación funcional y el mantenimiento 
energético, ejecutando instalaciones en un entorno marcado por el diseño, la 
innovación, la seguridad y la sostenibilidad), que anteriormente ya había colaborado en 
la instalación de toda la plataforma BACnet/IP actual para el control en remoto de toda 
la instalación. 
 
Así pues, el presupuesto solicitado a INCLIZA incluye: 
 
- Integrar el control de humedad en el software de gestión (el autómata) y 
-  activar BACnet/IP para poder realizar la lectura en remoto de las nuevas 
variables. 
 



































































































































Anexo 6: Historial semanas CPD 
 
 
En este anexo se ha hecho una recopilación de diferentes datos de temperatura en 
puntos de interés durante tres semanas y de valores de consumo de intensidad en el SAI 
a partir del autómata de INCLIZA, que se utilizarán en la memoria principal del 
proyecto para obtener ciertos valores numéricos pedidos por el programa y 
posteriormente para comparar los resultados obtenidos en el programa con los valores 
reales medidos en sala. 
 
Lunes 03/11, 10:30h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 19.3ºC 
- Temperatura retorno: 33.8 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 43.2ºC 
 
Martes 04/11, 10:30h 
 












- Temperatura pasillo: 19.8 ºC 
- Temperatura retorno: 33.6 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 44 ºC 
 




Miércoles 05/11, 10:30h 
 




- Temperatura pasillo: 19 ºC 
- Temperatura retorno: 34.1 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 44 ºC 
 
Jueves 06/11, 10:10h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 19.1 ºC 
- Temperatura retorno: 33.5 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 44.5 ºC 
 
Viernes 07/11, 10:30h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 





- Temperatura pasillo: 18.9 ºC 
- Temperatura retorno: 35.5 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 45 ºC 
 
Lunes 10/11, 15:00h 
 




- Temperatura pasillo: 18.5 ºC 
- Temperatura retorno: 34.4 ºC 












Martes 11/11, 16:30h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 19.1 ºC 
- Temperatura retorno: 36.8 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 44.8 ºC 
 
 
Miércoles 12/11, 15:30h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 19.2 ºC 
- Temperatura retorno: 34.2 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 45 ºC 






Jueves 13/11, 15:00h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 18.6 ºC 
- Temperatura retorno: 34.5 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 44.1 ºC 
 
 




Viernes 14/11, 15:00h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 18.7 ºC 
- Temperatura retorno: 34.3 ºC 




Lunes 17/11, 15:30h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 19.1 ºC 
- Temperatura retorno: 33.7 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 44.8 ºC 






Martes 18/11, 15:00h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 18.8 ºC 
- Temperatura retorno: 33.8 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 44.3 ºC 
 




Miércoles 19/11, 15:30h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 18.9 ºC 
- Temperatura retorno: 33.9 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 44.1 ºC 
 
 
Jueves 20/11, 15:00h 
 
- Temperatura Sala:  
 
 
- Temperatura pasillo: 18.5 ºC 
- Temperatura retorno: 34.6 ºC 
- Temperatura pasillo caliente: 44.5 ºC 































Anexo 7: Depuración del modelo de cálculo 
 
 
En este anexo aparecen plasmadas algunas de las pruebas realizadas en un primer 
momento sobre el programa hasta que se obtuvo la mejor solución. 
 
Aclarar que el criterio de convergencia establecido al programa para que se diese una 












 Primera prueba: (NO CONVERGE) 
Valores por defecto de ANSYS, es decir: 
 
- Ecuación de gas ideal 
- Coeficientes de relajación: 0.3 Presión, 0.2 Momento, 1 Viscosidad y 






Ilustración 23. Residuos prueba 1 
 










Ilustración 24. Residuos prueba 2 
 








Ilustración 25. Residuos prueba 3 
 




 Cuarta prueba: cambio coeficiente de relajación de temperatura a 0.8 y 
viscosidad a 0.8. 
 





Ilustración 26. Residuos prueba 4 
 







Ilustración 27. Residuos prueba 5 





 Sexta prueba: temperatura 0.7, viscosidad 0.7 y joule 0.8. 
 






Ilustración 28. Residuos prueba 6 
 






Ilustración 29. Residuos prueba 7 





 Octava prueba: se prueba a añadir más iteraciones para ver si se estabiliza la 
temperatura, 2500 iteraciones. 
 




Ilustración 30. Residuos prueba 8 
 
 Novena prueba: se aumenta a 10000 iteraciones. 
 




Ilustración 31. Residuos prueba 9 




 Décima prueba: se vuelve a jugar con los coeficientes de relajación cambiando 






Ilustración 32. Residuos prueba 10 
 
 Undécima  prueba: se establecen los siguientes coeficientes, momento 0.3, 
temperatura y viscosidad 0.8, Body Forces 0.2 y joule 0.8, buscando una mayor 
precisión al reducir el coeficiente de las fuerzas de gravedad. 
 




Ilustración 33. Residuos prueba 11 




 Duodécima prueba: como la anterior pero momento y temperatura en segundo 
orden para el método de discretización. 
 





Ilustración 34. Residuos prueba 12 
 
Una vez encontrada la configuración de parámetros óptima para el modelo, para el resto 








 Primera prueba: en el modelo de aire de refrigeración de la calle bastó con 
resolver a partir de los valores establecidos por defecto por el programa, es 


















 Primera prueba: se prueba con los valores por defecto de ANSYS 
 





Ilustración 36. Residuos prueba 1 climatizadoras 






 Segunda prueba: se establece la misma configuración que para la prueba 11 del 
caso primero, que dio buenos resultados. 
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